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روش جدید در فراوری فولاد کم کربن با ساختار دوپلکس مار تنزبتی - فربتی * 


و 6۳ موی( 
مهدی شبان غازانی حسین شکروش 


در تحّیق حاضر یک نوع فولاد ساده کربنی با درصد وزنی کربن ۰۰۳۳ "7 دماهای مختلفی در ناحیه پایداری فا زآستنیت گرم شده و تحت 
اعمال فشار بالاء به صورت پیوسته از این ناحیه تا دمای محیط سرد شد. در نتیجه اعمال این فرایندء ساخعتاری شامل 1۸۰ مارتنزیت لابه ای و 
۰ فریت حاصل شد. نتایج حاصل نشان داد که تاثیر تغییرات فشار هیدرواستاتیکی بر روی دمای تعادلی شروع استحاله آستنیت به فریست 
(و(۸) عامل تشکیل حجم بالای فاز مارتنزیت در این فولاد بوده است. در نهایت مکانیزم فرایند تشکیل مارتنزیت در این فولاد کم کرین به 
صورت شماتیک تنشریح شد. 

واژه‌های کلیدی فولاد کم کربن. مارتنزیت. ساختار دوپلکس سرد شدن پیوسته تحت فشار. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۱۱/۲‏ و نسخهة پایانی آن در تاریخ ۹۵/4/۳۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی سهند. 
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معد مه 
تاک ناهام معا له تقو وین اسحیت یه 
فریت و پرلیت در مورد فولادهای میکروآلیاژی و کم 
کربن مورد بررسی محققین قرار گرفته است [1-5]. در 
مورد این فولادها نشان داده شده است که دمای شروع 
استحاله آستنیت به فریت (::۸) با افزايش سرعت سرد 
یکاش تلا ی کف | 6] )که شا ری تیک الم 
اتتخاله نا افزایگن. متسه شین با ناخ مس اقنید: 
در یک سرعت سرد شدن بحرانی که متناسب بادماغه 
منحنی 111 است. استحاله نفوذی آستنیت به فازهای 
تعادلی (فریت) متوقف می‌شود. در مورد فولادهای 
ساده کربنی با درصد کربن پایین تحقیقات انجام گرفته 
نشان داده است که به منظور توقف اسنتحاله نفوذی 
آستنیت به فریت و تشکیل فاز مارتنزیت به اعمال 
سرعت‌های سرد شدن بسیار بالایی نیاز است. به عنوان 
مثال در مورد فولادی با ۰/۰۵ درصد وزنی کربن به 
اعمال سرعت سرد شدن بالاتر از ۱۰۰۰۰ درجه بر ثانیه 
نیاز است [7]. با استفاده از محیطهای سردکننده معمولی 
مانند آب دستیابی به چنین سرعت‌های بالایی امکان‌پذیر 
نیست. بنابراین در مورد این نوع فولادها. ریزساختار 
حاصل از سرد شدن در آب شامل محصولات حاصل از 
استحاله تفوذی آستنیت به فازهای دیگر است [7 و 8]. 
فشار هیدرواستاتیکی [9] و میدان مغناطیسی [10] از 
مرن باراعرهابیی هت که ی بو دای مخری 
استخاله تفادلن امتت: یه فرنت زاتضت ساتیر قران 
دهند. با افرایش فشار هیدرواستاتیکی دمای بع۸ کاهش 
تیلم کنك [ 11]. به عبارت دیگر قار ابتشیته رام فران 
با اعمال فشار هیدرواستاتیکی در دماهای پایینتر از شرایط 
معمول (فشار جو که در حدود ۰/۱ مکایاسکال است) 
پایدار نگه داشت. رابطه بین دمای تعادلی شروع استحاله 


آستنیت به فریت و فشار بصورت رابطه (۱) است زیر 
است [12]: 


)۱ (,1100»۳-۳- ۳) بعش < (۳) «ع۸ 
در این رابطه 0 فشار اتمسفر و ۳ فشار اعسالی 
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فشار اعمالی بر روی نمونه در طول مدت سرد شدن 
پیوسته از ناحیه پایداری فاز آستنیت. می‌توان دماهای 
بحرانی :۸6 و ۸ را به صورت پیوسته کاهش داد. در 
طول فرایند سرد شدن همراه با اعمال فشان از یک 
طرف دمای نمونه به صورت پیوسته کاهش می‌یابد و از 
طرفی دیگر دماهای بحرانی با افزايش تدریجی فشار 
غمالی کاهتن دام کشد: پتابراین اک معتدای فشار 
ال کافن کاقجای کیو و رمک سر و شام 
بالاتر از دمای تعادلی استحاله آستنیت به فریت در فشار 
عمالی مربوطه ((۸2:)۳) قرار سی گیرد: تحت ایسن 


شرایط استحاله آستنیت به فریت به تاخیر خواهد افتاد. 


گراین شرایظ را سران ونان که کیای یرنه ره 
دماهای کمتر از دمای پایان استحاله آستنیت به فریت در 
فشار اتمسفر (۸۱) می‌رسد ادامه داد. می‌توان با رها 
کردن آنی فشار هیدرواستاتیک فاز مارتنزیت را در این 
فولادها فراوری کرد. 

در این تحقیق با اعمال شرایط توصیف شده در ابتدا 
ساشتار دوپلکس فریتی- مارتنزیتی با کسر بالایی از فاز 
مارتئزیت در یک فولاد ساده کربنی با مقدار کربن پایین 
به دست آمد و در نهایت این فرایند با استفاده از 


دیاگرام 11 توصیف و مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش تحقیق 
ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این تحقیق در 
ور لیر ۲۱ ان واوه کی انس از آزمون پیچش داغ 
تحت سرد شدن پیوسته برای تعبین دماهای بحرانی 
فولاد مذکور استفاده شد [13-15] که در جدول (۱) این 
دماها آورده شده است. در ابتدا نمونه‌هابی استوانه‌ای 
شکل با طول ۶۰ و قطر ۱۶ میلیمتر از ورق فولادی 
اولیه بریده شدند. نمونه‌ها تا دماهای مختلفی (1۵۰ 
۰ و ۰ درجه سانتیگراد) گرم شده و در داخل 
کانال قالب سرد قرار داده شدند. بعد از آن سنبه فولادی 
بر روی نمونه‌ها قرار داده شده و نمونه‌ها تحت فشار 
بالا قرار گرفتند. بعد از مدت ۲ ثانیه فشار اعمالی بر 


روی نمونه‌ها برداشته شده و نمونه‌ها در تماس با قالب 
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یس یشوه تا فراعت بیان 
تم یی و کوب ره شاک یف 
نمونه‌ها از وسط به دو نیم شده و مطالعات میکروسکوپی 
از مرکز نمونه‌ها انجام گرفت. به منظور تشخیص فاز 
مارتنزیست و فریت در ساختار دوفازی از روش اچ 
رنگی دو مرحله‌ای استفاده شد. در این روش در مرحله 
اول» اچ در محلول نایتال ۸۲ و در مرحله دوم اچ در 
محلول ۱۰ متا بی‌سولفیت سدیم انجام می‌گیرد. بعد از 
اچ در این محلول فاز فریت به صورت تیره رنگ و فاز 
مارتنزیت زرد رنگ مشاهده می‌شود. از میکروسختی‌سنجی 
و پراش پرتوی ایکس به منظور تشخیص فازهای 
حاصل از فرایند اعمالی و تایسد نتایج حاصل از 
مطالعات. ریزسااری استفاده شند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) و دماهای بحرانی فولاد 


مورد استفاده در این تحقیق 


0.033 ۰-2 0.8 ۰. 0.008 0.007 0.024 8 


6 745 ۸ 835 ۸ 8801 معظ۸ 


۳۵ 


نتایج و بحث 

اشقطاله مست فنرایط گرشان مراشکل (سالف) 
ریزساختار اولیه فولاد مورد تحقیق نشان داده شده 
ات رک هش رومام 
۵ ان فریک با انداوه دانه صوسط ۳۳ میکر وق اوه 
پزلیت است در اسلا مرها انشرانه‌ای شکا وا انستاد 
ذکر شده تا دمای ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد گرم شده و بعد 
از ۲۰ دقیقه نگهداری در اين دما در محیط‌های مختلف 
سرد شدند. همانطور که در شکل (۱-ب) نشان داده 
شده است ساختار حاصل از سرد شدن در هوا فریت 
هم‌محور است. از طرفی ساختار حاصل از سرد شدن 
در آب مخلوطی از فریت ویدمن اشتاتن و فریست 
سوزنی است که در شکل اج نشان داده شده است. 
نتایج مطالعات ریزساختاری تایید می‌کند که به دلیل کم 
بودن میزان کربن در اين فولاد و نبود عناصر آلیاژی که 
شراتد اماله استیتتبه فریتدرا به تناغیو آلداشفکنه :و 
دیاگرام 1۳ را به زمان‌های بالاتر انتقال دهند» تحت 
شرایط سرد شدن در محیطهای مختلف و در فشار یک 
اتمسفر امکان تشکیل فاز مارتنزیت در اين فولاد وجود 
ندارد. 


شکل ۱ تصوير میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد مورد تحقیق: الف) ساختار اولیه. ب) ساختار حاصل از سرد شدن از دمای ٩۳۰‏ 


درجه سانتیگراد در هوا و ج) ساختار حاصل از سرد شدن از دمای ۰ درجه سانتیگراد در آب 
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۳۹ 


استحاله تحت فشار در شکل (۲) شماتیک دو بعدی از 
ف ی هروه ماه و همست و وس اس تال از 
فرایند اعمالی در دماهای پیشگرم مختلف (0۰ ٩۳۰‏ و 
ور مشک ان رای ان سوه اش رشان نا 
مشاهده می‌شود در دمای پیشگرم 10۰ درجه سانتیگراد 
ریزساختار حاصله مشابه با ساختار اولیه و همچنین 
ساختار حاصل از سرد شدن در هوا دانه‌های هم محور 
فاز فریت است (شکل (۲-الف)). برعکس. زمانیکه 
دمای پیشگرم ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد انتخاب می‌شود 
ویزستاهاری شسامل ۸۲۶ فریست مرژدانه‌ای و از 
مارتنزیت لایه‌ای حاصل می‌شود (شکل (۲-ب)). مقدار 
سختی فاز تیره رنگ درون دانه‌ای در حدود ۳۲۰ ویکرز 
(نقطه ۳ در شکل (۲-د)) و سختی فاز سفید رنگ 
مرزدانه‌ای در حدود ۲۳۵ ویکرز (نقطه ۱ و ۲ در شکل 
(۲-د)) اندازه‌گیری شد. فاز تيره رنگ در شکل (۲-ب) 
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مارتنزیت لایه‌ای و فاز سفید رنگ مرزدانه‌ای فریت 
هستند. اچ رنگی ساختار مربوطه در محلول متا بی 
سولفیت سدیم در شکل (۲-د) نان داده شده 
اس هم ای که انس شاد تب انم دهد فاز 
مرزدانه‌ای به صورت تیره رنگ و فاز درون دانه‌ای 
به صورت زرد رنگ مشاهده می‌شود. به منظور تایید 
نتایج سختی‌سنجی و همچنین اچ رنگی. الگوهای پراش 
پرتو ایکس نمونه اولیه و نمونه فراوری شده در 
دمای پیش‌گرم ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد با هم مقایسه 
لت دز فا (۲ بای ۱ و۱ ۲۱اه 
نمونه‌ها در کنار هم نشان داده شده است. مشاهده 
می‌شود که پیک‌های مربوط به نمونه سرد شده تحت 
فشار نسبت به پیک‌های نمونه سرد شده بدون اعمال 


فشار در حدود ۰/۲ درجه به سمت زاویه‌های کمتر شیفت 


پیدا کرده‌اند. 


شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار فولاد فراوری شده به روش سرد شدن پیوسته تحت تغییرات فشار هیدرواستاتیکی: 
الف) دمای پیشگرم ۰ درجه سانتیگراه ب) دمای پیشگرم ۰ درجه سانتیگراد. ج) دمای پیشگرم ۰ درجه سانتیگراد و 


د) اچ رنگی ریزساختار در دمای پیشگرم ۰ درجه سانتیگراد به همراه محل‌های سختی‌سنجی 


هویم اور ز مراد 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹ 


فش ای ری ین شگرزشن 


(20ججع0۲ عش) عازعمه 12( ۱[ 


> 


(۲۵160 کش) ۳۲۲1۱6 


الصمم مد 
2 81.8 
20 


(0۷)) زب 


۳۷ 


۱۱۲ 


(0۷؟)) زب 


(۲606160 کر ) ۳۲۲106 


شکل ۳ مقایسه الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه اولیه و نمونه سرد شده از دمای ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد تحت فشار هیدرواستاتیکی: 


این شیفت به دلیل افزایش پارامتر شبکه ساختار بوده و 
در اثر قرار گرفتن و محبوس شدن اتمهای کربن در 
مکانهای بین نشین تتراهدرال و اکتاهدرال رخ داده است 
۱1 بط کته فا مشاه تیاعر 
حاصل از سرد شدن در آب در این فولاد مخلوطی از 
فریت سوزنی و فریت ویدمن اشتاتن است. بنابراین 
تشکیل حجم بالایی از مارتنزیت لایه‌ای در سرعت سرد 
شدن پایین‌تر در اين فولاد بسیار جالب بوده و نمی‌توان 
آن را به دلیل سرد شدن سریع دانست. به منظور تایید 
این گفته» در یک دمای پیشگرم بالاتر (۱۱۰۰ درجه 
سانتیگراد) نید فراییل برد شندن تجت اعمال: فعسار بر 
روی نمونه فولادی اعمال گردید و ساختار نهایی شامل 
۰ فاز فریت حاصل شد. تصویر میکروسکوپ 
نوری از این ساختار در شکل ( و نشان داده شده 
ات هفا نطو که نصا ماه سیب هس عارش ای 
دانه‌های فریت می‌باشد که به دلیل سرعت سرد شدن 
بالا مرزها به صورت نامنظم می‌باشند. بنابراین اگر 
تشکیل مارتنزیت به دلیل سرد شدن سریع بود 
می‌بایستی در این دمای پیشگرم مارتنزیت بیشتری 
نسبت به دمای پیشگرم ٩۳۰‏ درجه سانیگراد تشکیل 
می‌شد زیرا سرعت سرد شدن در این دمابه دلیل 
اخاافت دما تالا تشه نموه زقالت بش اش 
درصان یی ههار شاه ۸۸ فای قریت ایک 
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تغییرات دمایی در نمونه در طول فرایند در شکل (1) 
تغییرات فشار هیدرو استاتیکی به همراه تغییرات دمای 
شروع استحاله آستنیت به فریت در طول فرایند نشان 
داد شله استی: قیال اواعمال قضان هید و استاتیکی :و 
در ده ثانیه اول فرایند. دمای شروع ها له ات 
فریت (:۵6) در حدود ۸۸۰ درجه سانتیگراد است که 
توسط نرم افزار ترموکلک محاسبه شده است. همانطور 
که هی هط اش وا ال قزر ی 
فشار هیدرواستاتیکی, دمای استحاله آستنیت به فریت به 
تدریج کاهش يافته و در لحظه برداشتن فشار, از ۸۸۰ 
درحه سانتیگراد به ۰ درحه سانتیگراد کاهش پیدا 
می‌کند. در شکل (۵) توزیع دما در نمونه برای دو دمای 
پیشگرم مختلف ۱۱۰۰ و ٩۳۰‏ درجه و در مراحل 
مختلف فرایند شامل دمای نمونه در داخل کوره (شسکل 
(0-لف)). دمای نمونه بعد از ده ثانیه سرد شدن در هوا 
(شکل (۵-ب)) و دمای نمونه درست در لحظه برداشتن 
فشار (شکل ( نشان داده شده است. در شکل )1( 
تغییرات دمایی در نقطه مرکزی نمونه در طی فرایند 
اعمالی و در دو دمای پیشگرم ۱۱۰۰ و ٩۳۰‏ درجه 
سانتیگراد نشان داده شده است. در دمای پیشگرم ۱۱۰۰ 
درجه سانتیگراد. در طول ده ثانیه سرد شدن در هوا دما 
از ۱۱۰۰ به ۱۰۱۰ درجه سانتیگرا کاهش پیدا می‌کند و 
بقل اوه تایه اسان خار هه سا سک اه 


۳۸ 


ش زستل: ان دما بالاتر از ای اسقحاله ای یه افریرق 


در فشار یک اتمسفر است و در نتیحه نحت این شرایط 
فاز آستنیت پایدار است. در دمای پیشگرم ٩۳۰‏ درجه 
سانتیگراد. در طول ده ثانیه سرد شدن در هوا. دما از 


200 


187026۳۵۵ )10( 


روش جدید در فراوری فولاد ک مکرین با سانحتار دوپلکس .. 


۰ به ۸۷۳ درجه سانتیگراد کاهش پیدا می‌کند و بعد 


از دو ثانبه اعمال فشار به ۷۷۲ درحه سائتیگراد می رسد. 


این دما در فشار یک اتمسفر مابین دو دمای بته و 


۹ است. 


1]: ۸4۳ 6001]: 2 
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شکل ۶ تغییرات فشار هیدرو استاتیکی و دمای شروع استحاله آستنیت به فریت به صورت تابعی از زمان در طول فرایند 


و 5 212 :(ج) 
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شکل ۰" تغیبرات دمایی در مرکز نمونه در طول فرایند و در دو دمای پیشگرم ۰ و ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد 


مکانیزم تشکیل فاز مارتنزیت سینتیک تشکیل 
مارتنزیت در فولادهای ساده کربنی توسط محققین مورد 
تحقیق و بررسی قرار گرفته است [19 و 20]. باید به 
این نکته اشاره کرد که تشکیل نشدن مارتنزیت در 
فولادهای ساده کربنی و با درصد کربن پایین در 
محیط‌های سردکننده معمولی مانند آب به این دلیل 
یسک که نمی توآن دماغه تن ها 1 را زد کرد و 
به دمای شروع تشکیل مارتنزیت (۷19) رسید. در اینجا 
مکانیزمی ارائه می‌شود که توسط آن حتی در سرعت‌های 
نان سرف شلن هی قزآن دماغه میت ای 11۲ را ود 
کرد و با عبور از دمای و۷1 فاز مارتنزیت ایجاد کرد. در 
شکل (۷) شماتیکی از مک‌انیزم و نحوه تشکیل فاز 
مارتنزیت در حین فرایند سرد شدن پیوسته و تحت 
یال فان تفارظ او کی من 
ول سمت چپ نشان داده شده است. در ابتدای فرایند 
با اعمال قشار هپدرو استائیکی دسای تمادلی اسخحاله 
آستنیت به فریت به دماهای پایینتر منتقل می‌شود. از 
آنجاییکه فشار هیدرواستاتیکی اعمالی در حدود ۱/۲ 


کیگاپاسکال است. میزان کاهش در دمای تعادلی 


شده است ۱۳۰ درحه سانتیگراد است. بنابراین دمای 
تعادلی استحاله آستنیت به فریت از ۸۸۰ درجه 


سال بیست و هم شماره یک؛ ۱۳۹ 


سانتیگراد به ۷۵۰ درجه سانتیگراد کاهش می‌يابد. ایین 
حالت مربوط به شرایط قبل از رها کردن فشار و در 
ماکزیمم میزان فشار هیدرواستاتیکی اعمالی است که در 
ستون دوم نشان داده شده است. در انتهای فرایند. فشار 
به صورت آنی رها می‌شود که این عامل باعث می‌شود 
دمای تعادلی به صورت آنی از ۷۵۰ درجه سانتیگراد به 
دمای اولیه ۸۸۰ درجه سانتیگراد افزایش یابد. این 
شرایط در ستون سوم نشان داده شده است. همانطورکه 
مشاهده می‌شود دیاگرام 717 نیز با کاهش و افزایش 
دمای تعادلی استحاله به ترتیب به دماهای پایینتر و بالاتر 
منتقل می‌شود. در این شکل ,1 دمای اولبه نمونه و 1۶ 
دمای نمونه درست قبل از رها شدن فشار هیدرواستاتیکی 
است. همانطور که مشاهده می‌شود در تمامی موارد 
ساختار قبل از رها شدن فشار هیدرواستاتیکی آستنیت 
پایدار است (ستون دوم). ساختار نهایی حاصل از این 
فرایند به دمای نمونه درست قبل از رها شدن آنی فشار 
هیدرواستاتیکی(1) بستگی دارد. این دما خود با تغییر 
دمای اولیه نمونه و همچنین سرعت سرد شدن نمونه در 
تماس با قالب تغییر می‌کند. حال اگر دمای اولیه نمونه 
طوری انتخاب شود که دمای نمونه درست قبل از رها 
شدن فشار هیدرواستاتیکی کمتر از دمای پایان استحاله 
آستنیت به فریت در شرایط نرمال (بدون اعمال فشار 


نشرید مهندسی سالورژی و مراد 


۶۰ 


(۸) شود. در پایان فرایند ساختار کاملا مارتنزیتی 
حاصل خواهد شد (شکل (۷-ل)). اگر دمای اولیه 
نمونه کمی بالاتر انتخاب شود به طوریکه درست قبل از 
رها کردن فشار دمای نمونه مابین دمای شروع و 
پایان استحاله نرمال آستنیت به فریت قرار گیرد (شکل 
(۷-ب)) در این حالت ساختار حاصل از فرایند مخلوطی 
از فاز فریت و مارتنزیت خواهد بود. این شرایط در 
دمای پیش گرم ٩۳۰‏ درجه سانتیگراد حاصل شله و در 
نتیجه آن فولاد دوپلکس فریتی و مارتنزیتی فراوری 
شده است. در صورتی که دمای پیش گرم نمونه بالاتر 
در نظر گرفته شود به طوریکه دمای نمونه درست قبل 


اعد و ۲۵565115 4:5۳ 
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از رها کردن آنی فشار بالاتر از دمای شروع استحاله 
نرمال آستنیت به فریت (شکل (۷-ج)) باشد ساختار 
کاملا فریتی حاصل خواهد شد. در این تحقیق این 
شرایط در دمای پیش گرم ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد حاصل 
شده است. در اینجا باید به اين نکته مهم اشاره کرد که 
برداشتن فشار در پایان فرایند باید به صورت آنی اتفاق 
بیفتد. اگر فشار اعمالی به صورت پیوسته و کم کم از 
روی نمونه برداشته شود در این صورت امکان وقوع 
استحاله آستنیت به فریت در حین باربرداری وجود 
خواهد داشت که این امر باعث کاهش درصد حجمی 
مارتتزیت حاصل می‌شود. 
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شکل ۷ مکانیزم تشکیل مارتنزیت در فولاد ساده کربنی با درصد کربن پایین در حین سرد شدن پیوسته تحت فشار هیدرواستاتیکی 


شرب مهننبی ال زرژی و مراد 


سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ 


مهدی شبان غازانی. حسین شکروش 3 
نتیجه گیری پیشگرم و در نتیجه سرعت سرد شدن نسبت به 
۱- در اثر سرد شدن پیوسته فولاد ساده کربنی از دمای دمای ٩۳۰‏ درجه بالاتر است ولی فاز مارتنزیت 
۰ درجه سانتیگراد و تحت فشار هیدرواستاتیکی تشکیل نمی‌شود. 
ساختاری شامل ۸۰ درصد مارتنزیت لایه‌ای و ۲۰ ۳ مارتنزیت حاصل از این فرایند نه به دلیل بالا بودن 
درصد فریت حاصل شد. سرعت سرد شدن نمونه بلکه به دلیل تاثیر فشار 
۲- در دمای پیش گرم ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد ساختار هیدرواستاتیکی بر روی دمای تعادلی شروع استحاله 
حاصل از فرایند سرد شدن پیوسته تحت فشار آستنیت به فریت است. که مکانیزم ایین فرایند به 
شامل ۱۰۰ درصد فاز فریت می‌باشد. با اینکه دمای صورت کامل تشریح شد. 
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(1980) ,1331 -1323 .00 ,11 ,۷۵۱ ,۸ 1۳۵/۵6۵۱6 آمعع ۸۲۲۵۱۵۱۲۵ 

و 66ص متاتمصمامظ لقصمطمع که ممتاهاممماصا هه امممممهه]. ری مقطمن .۷ ۱۵۵2۷2 
.(1971) ,2418 -2409 .00 م2 ۷۵۱۰ ی ۲۲۵/9۵6۵ ۸۲۲۵۱۵۱۲۱۵۵ 

جمتامصم مالومماتههه فطع ۵۶ ومتاممتا جن ممتالوممصمن 0 ]0ع۳ و.ل مصوامل9 :]8.۷ صمصممطامظ 


 )2009(۰‏ ,1009-1012 .2 و25 ,۷۵ ,166010100 ۵4 ۵۵866 ۷۵/۵۲۶۵ رواه‌هاه صمطاعقه صتقام 
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نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ 


